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学习情境一 

金属材料的性能 

 知识目标 

1．掌握金属材料力学性能的概念； 

2．了解金属材料力学性能的评价指标和评价方法； 

3．了解机械零件的制造过程； 

4．了解金属材料常用的加工方法及其工艺性。 

 技能目标 

1．掌握拉伸试验、计算强度和塑性的方法； 

2．掌握布氏硬度、洛氏硬度的测量方法。 

 学习导航 

金属材料的性能主要包括使用性能和工艺性能两个方面。使用性能是指材料在使用过

程中表现出来的性能，包括力学性能、物理性能和化学性能等；工艺性能是指材料对各种

加工工艺适应的能力，包括铸造性能、锻造性能、焊接性能、切削加工性能等。 

本学习情境重点介绍金属材料力学性能和工艺性能，以及测量力学性能的试验方法。 
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单元一    金属材料的力学性能 

在机械设计选材与制造中主要考虑金属材料的力学性能。材料的力学性能，是指金属

材料受到各种载荷（外力）作用时，所表现出的抵抗能力，主要包括强度、塑性、硬度、

韧性、疲劳极限等。 

金属材料在加工及使用过程中所受的外力，称为载荷。根据载荷作用方式不同，可分

为拉伸载荷、压缩载荷、弯曲载荷、剪切载荷、扭转载荷等，如图 1-1所示。 

 

图 1-1  载荷的作用形式 

1.1.1  强度和塑性 

1．强度 

材料在载荷作用下，抵抗塑性变形或断裂的能力称为强度。强度越高的材料，所能承

受的载荷越大。抗拉强度由拉伸试验来测定。静载荷拉伸试验是工业上最常用的力学试验

方法之一。按照标准规定拉伸试验方法是把标准试样（GB/T228.1—2010）装夹在试验机

上，然后对试样逐渐施加拉伸载荷的同时连续测量力和相应的伸长量，直至把试样拉断为

止，便得到拉伸曲线，依据拉伸曲线可求出相关的力学性能。 

1）拉伸试验与应力—应变曲线  

材料的性质不同，拉伸曲线形状也不尽相

同。图 1-2 为退火低碳钢的拉伸曲线，图中，纵

坐标表示载荷 F，单位为 N；横坐标表示绝对伸

长量 ΔL，单位为 mm。下面以退火低碳钢拉伸

曲线为例说明拉伸过程中几个变形阶段。 

Oe—弹性变形阶段 试样的伸长量与载

荷成正比增加，此时若卸载，试样能完全恢复原

来的形状和尺寸。 

es—微量塑性变形阶段 当拉伸力继续增

加时，试样在产生弹性变形时，开始产生微量的

 

图 1-2  低碳钢的拉伸长曲线 
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塑性变形。 

ss'—屈服阶段 当载荷超过 Fs 时，曲线上出现水平阶段，即载荷不增加，试样继续

伸长，材料丧失了抵抗变形的能力，这种现象称为屈服。 

s'b—均匀塑性变形阶段 载荷超过 Fs 后，试样开始产生明显的塑性变形，伸长量随

载荷增加而增大。Fb为试样拉伸试验时的最大载荷。 

bk—缩颈阶段 载荷达到最大值 Fb 后，试样局部开始急剧缩小，出现“缩颈”现

象，由于截面积减小，试样变形所需载荷也随之降低，到 k点时，试样发生断裂。 

2）强度指标  

材料的强度是用应力来表示的，即材料受载荷作用后内部产生一个与载荷相平衡的内

力，单位横截面积上的内力称为应力，用 σ表示。常用的强度指标有屈服点和抗拉强度。 

（1）屈服点 材料产生屈服时的最小应力，以 σs表示，单位为MPa。 

σs=Fs/S0 

式中 Fs—屈服时的最小载荷（N）； 

S0—试样原始横截面积（mm2）。 

对于无明显屈服现象的金属材料（如铸铁、高碳钢等）测定 σs 很困难，通常规定产生

试样 0.2%塑性变形时的应力作为条件屈服点，用 σ0.2表示。 

屈服点表征金属发生明显塑性变形的抗力，机械零件在工作时，如受力过大，会因过

量变形而失效。当机械零件在工作时所受的应力，低于材料的屈服点，则不会产生过量的

变形。材料的屈服点越高，允许的工作应力也越高。因此，它是机械设计和选材的主要依

据，也是评定金属材料优劣的重要指标。 

（2）抗拉强度 材料在拉断前所能承受的最大应力，以 σb表示，单位为MPa。 

σb=Fb/S0 
式中 Fb—试样断裂前所承受的最大载荷（N）； 

S0—试样原始横截面积（mm2）。 

抗拉强度表示材料抵抗均匀塑性变形的最大能力，也是机械设计和选材的主要依据。 

2．塑性 

材料在载荷作用下产生塑性变形而不断裂的能力，称为塑性，塑性指标也是通过拉伸

试验测定的。常用塑性指标是断后伸长率和断面收缩率。 

（1）断后伸长率 试样拉断后，标距的伸长量与原始标距的百分比，称为断后伸长

率，用 δ表示。 

δ=（L1-L0）/L0×100% 

式中 L0—试样原始标距长度（mm）； 

L1—试样拉断后的标距长度（mm）。 

注意：被测试样长度不同，测得的断后伸长率也是不同的，长、短试样断后伸长率分

别用符号 δ10和 δ5表示，通常，δ10也写为 δ。 

（2）断面收缩率 拉伸试样拉断后，缩颈处横截面积的最大缩减量与试样原始横截面

积的百分比称为断面收缩率，用 Ψ表示。 

Ψ=（S0-S1）/S0×100% 

式中 S0—试样原始横截面积（mm2）； 

S1—试样拉断后缩颈处的最小横截面积（mm2）。 
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断面收缩率不受试样尺寸的影响，因此，能更可靠反映材料的塑性大小。 

断后伸长率和断面收缩率数值越大，表明材料的塑性越好，良好的塑性对机械零件的

加工和使用都具有重要意义。例如，塑性良好的材料易于进行压力加工（轧制、冲压、锻

造等）；如果过载，由于产生塑性变形而不致突然断裂，可以避免事故发生。 

1.1.2  硬度 

硬度是材料抵抗局部变形，特别是塑性变形、压痕或划痕的能力。硬度是各种零件和

工具必须具备的性能指标。机械制造中所用的刀具、量具、磨具等，都应具备足够的硬

度，才能保证使用性能和寿命。有些机械零件，如齿轮等，也要求有一定的硬度，以保证

足够的耐磨性和使用寿命。 

硬度试验方法很多，大体上可分为压入法、划痕法和

回跳法三大类。压入法硬度值是表征材料表面局部体积内

抵抗另一物体压入时变形的能力，它可间接反映出材料强

度、疲劳强度等性能特点，试验操作简单，可直接在零件

或工具上进行而不破坏工件。目前，应用最为广泛的是布

氏硬度试验和洛氏硬度试验。 

1．布氏硬度试验法 

（l）试验原理 图 1-3为布氏硬度试验原理图。它是用

一定直径的淬火钢球或硬质合金球做压头以相应试验力压

入被测材料表面，按规定保持一定时间后卸载，以压痕单位表面积上所受试验力的大小来

确定被测材料的硬度值，用符号 HB表示。 
2 2/ 0.102 2 /HB πF S F D D D d    压 （ ） 

式中 F —试验力（N）； 

S 压 —压痕表面积（mm2）； 

D —球体直径（mm）； 

d —压痕平均直径（mm）。 

从上式可看出，当外载荷（F）和压头球体直径（D）一定时，布氏硬度值仅与压痕直径

（d）有关。d越小，布氏硬度值越大，硬度越高；d越大，布氏硬度值越小，硬度越低。 

通常，布氏硬度值不标出单位。在实际应用中，布氏硬度一般不用计算，而是用专用

的刻度放大镜量出压痕直径（d），根据压痕直径的大小，再从专门的硬度表中查出相应的

布氏硬度值。 

（2）表示方法 表示布氏硬度值时应同时标出压头类型，当试验压头为淬火钢球时，

硬度符号为 HBS；当试验压头为硬质合金球时，硬度符号为 HBW。HBS或 HBW之前数字

为硬度值，符号后面依次用相应数值注明压头直径（mm）、试验力（kgf）、试验力保持时间

（s）（小于 15s 不标注）。例如，170HBS10/1000/30 表示直径 10mm 的钢球压头，在 9807N

（1000 kgf）的试验力作用下，保持时间 30s时测得的布氏硬度值为 170。 

（3）应用范围及优缺点 布氏硬度计主要用来测量灰铸铁、有色金属，以及经退火、

正火和调质处理的钢材等材料。 

布氏硬度优点是具有很高的测量精度，压痕面积较大，能较真实反映出材料的平均性

 

图 1-3  布氏硬度试验原理图 
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能，而不受个别组成相和微小不均匀度的影响。另外，布氏硬度与抗拉强度之间存在一定

的近似关系，因而在工程中得到广泛应用。 

布氏硬度缺点是操作时间长，对不同材料需要更换压头和试验力，压痕测量也较费时

间。由于球体本身变形会使测量结果不准确。因此，HBS 适于测量布氏硬度值小于 450 的材

料，HBW 适于测量硬度值小于 650 的材料。因压痕较大，布氏

硬度不适宜检验薄件或成品。 

2．洛氏硬度试验法 

（1）洛氏硬度试验原理 洛氏硬度试验是用顶角为 120°

的金刚石圆锥体或直径为 1.588mm 的淬火钢球作为压头，试验

时先施加初载荷，目的是使压头与试样表面接触良好，保证测

量结果准确，然后施加主载荷，保持规定时间后卸除主载荷，

依据压痕深度确定硬度值。图 1-4为洛氏硬度试验原理图。 

0-0为 120金刚石压头没有与试件表面接触时的位置；1-1为加初载后压头压入深度 ab；

2-2 为压头加主载后的位置，此时，压头压入深度为 ac；卸除主载后，由于弹性变形恢复，

压头位置提高到 3-3 位置。最后，压头在主载荷下实际压入表面的深度为 bd，洛氏硬度的值

用 bd大小来衡量。 

实际应用时洛氏硬度可直接从硬度计表盘中读出。压头端点每移动 0.002mm，表盘上

转过一小格，压头移动 bd距离，指针应转 bd/0.002格，计算公式如下： 

HR=C-bd/0.002 

式中 C—常数（金刚石作压头，C=100；钢球作压头，C=130）。 

（2）常用洛氏硬度标尺及应用范围 为了用一台硬度计测定从软到硬的不同金属材料

的硬度，可采用不同的压头和总试验力组成几种不同的洛氏硬度标尺，每种标尺用一个字

母在洛氏硬度符号 HR 后面加以注明。常用的洛氏硬度标尺是 A、B、C 三种，其中，C 标

尺应用最广。HRA 主要用于测量硬质合金、表面淬火钢等；HRB 主要用于测量软钢、退火

钢、铜合金等；HRC主要用于测量一般淬火钢件。 

（3）特点 洛氏硬度试验法操作简单迅速，能直接从刻度盘上读出硬度值；测试的硬

度值范围较大，既可测定软的金属材料，也可测定最硬的金属材料；试样表面压痕较小，

可直接测量成品或薄件。但由于压痕小，对内部组织和硬度不均匀的材料，硬度波动较

大，为提高测量精度，通常测定三个不同点取平均值。 

1.1.3  冲击韧性 

许多机械零件是在冲击载荷下工作的，例如，锻锤的锤杆、冲床的冲头、火车挂钩

等。冲击载荷比静载荷的破坏能力大，对于承受冲击载荷的材料，不仅要求具有高的强度

和一定塑性，还必须具备足够的冲击韧性。材料抵抗冲击载荷作用而不破坏的能力，称为

冲击韧性，冲击韧性通常用一次摆锤冲击试验来测定。 

摆锤式一次冲击试验是目前最普遍的一种试验方法。为了使试验结果可以相互比较，

按国家标准规定，将材料制成标准冲击试样。 

摆锤冲击试验原理，如图 1-5 所示。将标准试样安放在摆锤式试验机的支座上，试样缺

口背向摆锤，将具有一定重力 G 的摆锤举至一定高度 H1，使其获得一定势能 GH1，然后由

 

图 1-4  洛氏硬度试验原理图 
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此高度落下将试样冲断，摆锤剩余势能为 GH2。冲击吸收功（AK）除以试样缺口处的截面

积 S0，即可得到材料的冲击韧性 aκ，计算公式如下： 

aκ=AK/S0=G（H1-H2）/S0 

式中 AK—冲击吸收功（J）； 

G —摆锤的重力（N）； 

H1—摆锤举起的高度（m）； 

H2—冲断试样后，摆锤的高度（m）； 

aκ—冲击韧性（J/cm2）； 

S0—试样缺口处横截面积（cm2）。 

 
1—摆锤；2—机架；3—试样；4—刻度盘；5—指针；6—冲击方向 

图 1-5  摆锤冲击试验示意图 

需要说明一点，使用不同类型的标准试样（U 形缺口或 V 形缺口）进行试验时，冲击

韧性分别以 aκu或 aκv表示。 

冲击韧性 aκ 值越大，表明材料的韧性越好、受到冲击时不易断裂。aκ 值的大小受很多

因素影响，不仅与试样形状、表面粗糙度、内部组织有关，还与试验时温度密切相关。因

此，冲击韧性值一般只作为选材时的参考，而不能作为计算依据。 

在冲击载荷作用下工作的机械零件，很少因受大能量一次冲击而破坏，大多数是经千百万

次的小能量多次重复冲击，最后导致断裂。例如，冲模的冲头、凿岩机上的活塞等，所以用 aκ
值来衡量材料的冲击抗力，不符合实际情况，应采用小能量多次重复冲击试验来测定。 

试验证明，材料在多次冲击下的破坏过程是裂纹产生和扩展过程，它是由多次冲击损伤

积累发展的结果。因此，材料的多次冲击抗力是一项取决于材料强度和塑性的综合性指标，

冲击能量高时，材料的多次冲击抗力主要取决于塑性；冲击能量低时，主要取决于强度。 

1.1.4  疲劳强度 

1．疲劳概念 

机械零件，例如，轴、齿轮、轴承、弹簧等，在工作中承受的是交变载荷。在这种载
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荷作用下，虽然零件所受应力远低于材料的屈服点，但在长期使用中往往会突然发生断

裂，这种破坏过程称为疲劳断裂。 

疲劳破坏是机械零件失效的主要原因之一。据统计，在机械零件失效中大约有 80%以上属于

疲劳破坏，而且疲劳破坏前没有明显的变形而突然断裂。所以，疲劳破坏经常造成重大事故。 

2．疲劳强度  

工程上规定，材料经无数次重复交变载荷作用而不发生断裂的最大应力，称为疲劳强

度。图 1-6 是通过试验测定的材料交变应力 σ 和断裂前应力循环次数 N 之间的关系曲线

（疲劳曲线）。曲线表明，材料受的交变应力越大，则断裂时应力循环次数（N）越少，反

之，则 N 越大。当应力低于一定值时，试样经无限次循环也不破坏，此应力值称为材料的

疲劳极限，用 σr表示；对称循环（图 1-7）r=-1，故疲劳强度用 σ1表示。实际上，金属材

料不可能做无限次交变载荷试验。对于黑色金属，一般规定循环周次为 107而不破坏的最大

应力为疲劳强度，有色金属和某些高强度钢，规定循环周次为 108。 

        

图 1-6  疲劳曲线示意图                          图 1-7  对称循环交变应力图 

3．提高疲劳强度的途径  

材料产生疲劳同许多因素有关，目前普遍认为是由于材料内部有缺陷，如夹杂物、气

孔、疏松等；表面划痕、残余应力及其他能引起应力集中的缺陷导致微裂纹产生，这种微

裂纹随应力循环次数的增加而逐渐扩展，致使零件突然断裂。 

针对上述原因，为了提高零件的疲劳极限强度，应改善结构设计避免应力集中；提高

加工工艺减少内部组织缺陷；还可以通过降低零件表面粗糙度和表面强化方法（如表面淬

火、表面滚压、喷丸处理等）来提高。 

单元二    材料的工艺性能 

工艺性能是指材料所能采取的加工方法及其难易程度，它包括铸造性能、锻造性能、

焊接性能和切削加工性能等。工艺性能直接影响到零件制造工艺和质量，是选材和制定零

件工艺路线时必须考虑的因素之一。 
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1.2.1  铸造性能 

金属及合金在铸造工艺中获得优良铸件的能力，称为铸造性能。衡量铸造性能的主要

指标有流动性、收缩性和偏析倾向等。在金属材料中，以灰铸铁和青铜的铸造性能较好。 

1.2.2  锻造性能 

用锻压成形方法获得优良锻件的难易程度称为锻造性能。锻造性能的好坏主要与金属

的塑性和变形抗力有关，也与材料的成分和加工条件有很大关系。塑性越好，变形抗力越

小，金属的锻造性能越好。例如，黄铜和铝合金在室温状态下就有良好的锻造性能；碳钢

在加热状态下锻造性能较好；铸铁、铸铝、青铜则几乎不能锻压。 

1.2.3  焊接性能 

焊接性能是指金属材料对焊接加工的适应性，也就是在一定的焊接工艺条件下，获得

优质焊接接头的难易程度。对非合金钢和低合金钢，焊接性主要与金属材料的化学成分有

关（其中，碳的质量分数影响最大）。如低碳钢具有良好的焊接性，高碳钢、不锈钢、铸铁

的焊接性较差。 

1.2.4  切削加工性能 

金属材料的切削加工性能是指金属材料在切削加工时的难易程度。切削加工性能一般

由工件切削后的表面粗糙度及刀具寿命等方面来衡量。影响切削加工性能的因素主要有工

件的化学成分、组织状态、硬度、塑性、导热性和形变强化等。一般认为金属材料具有适

当硬度（170～230 HBS）和足够的脆性时较易切削，从材料的种类而言，铸铁、铜合金、

铝合金及一般非合金钢都具有较好的切削加工性能。所以铸铁比钢切削加工性能好，一般

非合金钢比高合金钢切削加工性能好。改变钢的化学成分和进行适当的热处理，是改善钢

切削加工性能的重要途径。 

单元三    金属材料的硬度测试实验 

通过金属材料的硬度测试实验，了解设备的工作原理，观察实验过程，学会操作实验

步骤，加深对各种材料性能指标的理解，为选材、用材打好基础。 

一、实验目的 

1．进一步加深对硬度概念的理解。 

2．了解布氏、洛氏硬度计的构造和作用原理。 
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3．熟悉布氏硬度、洛氏硬度的测定方法和操作步骤。 

二、实验设备及材料  

（1）试样：20mm×10mm的 45钢、T10钢正火及淬火状态。 

（2）布氏硬度计。 

（3）洛氏硬度计。 

（4）读数显微镜。 

三、实验步骤 

1．布氏硬度实验 

（1）根据试样材料和试样厚度，按试验规范选择球体直径 D、实验力 F 的大小和实验

力作用保持的时间。 

（2）将试样和工作台的台面擦拭干净，将试样稳固放在工作台上，然后按顺时针方向

转动工作台升降手轮使工作台缓慢上升，并使压头与试样接触。 

（3）准备就绪后施加载荷将钢球压入试样。首先打开电源开关，电源指示灯（绿色）

亮，然后启动换向开关，当加荷指示灯（红色）亮时即载荷全部加上，立即转动时间定位

器至所需载荷保持时间的位置，从加荷指示灯亮到熄灭为止为全负荷保持时间。施加载荷

时间为 2～8s。钢铁材料试验载荷的保持时间为 10～15s；非铁金属为 30s；布氏硬度值小于

35时为 60s。 

（4）时间定位器停止转动后，逆时针转动手轮，降下工作台，取下试样。 

（5）用读数显微镜在两个垂直方向测出压痕直径 d1和 d2的数值，取平均值。然后根据

压痕平均直径，由“布氏硬度换算表”查得布氏硬度值。 

2．洛氏硬度实验 

（1）根据试样材料及预计硬度范围，选择压头类型和初、主载荷。 

（2）根据试样形状和大小，选择适宜工作台，将试样平稳放在工作台上。 

（3）顺时针方向转动工作台升降手轮，将试样与压头缓慢接触，直至表盘的小指针指

到 0为止，即施加初载荷。 

（4）将表盘的大指针调整至零点（HRC、HRA零点为 0，HRB零点为 30）。 

（5）加主载荷，将加载手柄推向加载位置，应在 4～8s内完成。待大指针停止转动后，

保持一定的时间。再将卸载手柄扳回到起始位置，卸除主载荷。 

（6）读出硬度值。长指针在卸载主载荷后，停留位置所对应的数字即为硬度值。 

（7）逆时针方向旋转手轮，降下工作台，取下试样，或移动试样选择新的部位，继续

进行实验。 

（8）为了获得较准确的硬度值，在每个试样上的试验点数应不小于三点（第一点不

记），取三点的算术平均值作为硬度值。对于大批试样的检验，点数可以适当减少。 

（9）被测试样的厚度应大于压痕残余深度的十倍，试样表面应光洁平整，不得有氧化

皮，裂缝及其他污物沾染。 

（10）要记住手轮的旋转方向，顺时针旋转时工作台上升，反之、下降。特别在试验快

结束时，需下降工作台卸除初载荷，取下试样或调换试样位置时，手轮不得转错方向，否

则，手轮转错，使工作台上升，容易顶坏压头。 
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四、实验报告 

根据选用的实验规范和记录数据填写表 1-1和表 1-2。 

1．布氏硬度 

表 1-1  布氏硬度 

实 验 规 范 实 验 结 果 
换算成洛氏硬 

度值 

第一次 第二次 

     项    目 

材料 

及热 

处理状态 

钢球 

直径 

d/mm 

载荷

F/N 

 

F/D2 压痕直径

d/mm 

硬度值 

HBS 

压痕直径

d/mm 
硬度值 HBS

硬度均值

HBS 
HRC HRB 

           

           

           

2．洛氏硬度 

表 1-2  洛氏硬度 

试 验 规 范 测得硬度值       项    目 

材料 

及热 

处理状态 

压头 
总载荷 

F/N 
硬度标尺 第一次 第二次 第三次 平均硬度值 

换算成布氏硬度值

HBS 

         

         

         

习    题 

一、名词解释 

屈服、断面收缩率、刚度、硬度、韧性、疲劳断裂、工艺性能。 

二、填空题 

1．材料的力学性能通常是指在载荷作用下材料抵抗____________或____________的能力。 

2．金属塑性的指标主要有_____________和______________两种。 

3．洛氏硬度的标尺有_______________、_______________和________________三种。 

4．常用测定硬度的方法有______________、_______________和维氏硬度测试法。 

5．在测量薄片工件的硬度时，常用的硬度测试方法的表示符号为_____________。 
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6．零件的疲劳失效过程可分为____________、_______________和_____________三个阶段。 

7．材料的工艺性能包括_____________、____________、____________、____________和_____________等。 

三、判断题 

1．拉伸试验可以测定材料的强度、塑性等性能指标，因此，材料的力学性能都可以通

过拉伸试验测定。 （    ） 

2．用布氏硬度测试法测量硬度时，压头为钢球，用符号 HBS表示。 （    ） 

3．金属材料的力学性能可以理解为金属材料的失效抗力。 （    ） 

四、简答题 

1．说明下列符号的意义和单位。 

（1）σb；（2） δ；（3）ψ；（4）AK 

2．由拉伸试验可以得到哪些性能指标？在工程上这些指标是如何定义的？ 

3．拉伸试样的原标距长度为 50mm，直径为 10mm。试验后，将已断裂的试样对接起

来测量，标距长度为 73mm，缩颈区的最小直径为 5.1mm。试求该材料的延伸率和断面收缩

率的值。 

4．材料的弹性模量 E的工程含义是什么？它与零件的刚度有何关系？ 

5．将 6500N 的力施加于直径为 10mm、屈服强度为 520MPa 的钢棒上，试计算并说明

钢棒是否会产生塑性变形。 

6．黄铜轴套和硬质合金刀片采用什么硬度测试法比较合适？ 

7．提高疲劳强度的途径有哪些？ 

8．金属材料的工艺性能包含哪些方面？ 

五、讨论 

1．强度、塑性指标在工程中有哪些实际意义？ 

2．研究材料的工艺性能和经济性有什么现实意义？
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